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Аннотация: В данной работе выполнен обзор современных методов математического моделирования 
турбулентных процессов горения для камер сгорания газотурбинных установок (КС ГТУ). Определены 
математические условия и ограничения  методов, основанных на решении системы уравнений Навье-
Стокса. Проведено сравнение наиболее эффективных систем моделирования, рассмотрены их 
математические основы, приведены границы применимости, а также преимущества и недостатки для 
расчета реальных КС. 
Abstract: In this abstract, the modern methods of mathematical modeling of turbulent combustion processes for 
combustion chambers of gas turbine units. The mathematical conditions and limitations of methods based on the 
solution of the Navier-Stokes system of equations are determined. The most effective modeling systems are 
compared, their mathematical foundations are considered, the applicability limits are determined, and the 
advantages and disadvantages for calculating real combustion chambers are determined.  
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Постоянно растущая потребность в разработке и 
последующем внедрении энергоустановок на 
основе парогазовых циклов обусловлена их 
высокой эффективностью, экономичностью и 
маневренностью. Однако разработка и 
изготовление установок для промышленного 
применения является капиталозатратным, 
трудоемким и требующим существенных 
вычислительных затрат процессом, поэтому 
существенную роль в процедуре проектирования 
элементов парогазовых установок (ПГУ) занимает 
математическое моделирование.  
Особая роль в моделирование элементов ПГУ 
отводится камере сгорания газотурбинной 
установки (КС ГТУ), что в первую очередь 
связано с ее существенным вкладом в 
коэффициент полезного действия (КПД) всего 
цикла.  
На сегодняшний день существует ряд 
эффективных моделей горения в КС, 
обеспечивающих возможность проведения 
расчетов многочисленных параметров процесса: 
от температурных полей и распределений 
скоростей потоков до моделирования 
эмиссионных характеристик и акустических 
явлений.  Однако каждая из существующих 
моделей ограничена условиями среды,  формой 
КС, характером процесса горения, требованиями к 
точности и скорости вычислений, а также  иными 
предусловиями моделируемой камеры сгорания, 
что объясняет отсутствие универсальной 
расчетной системы.  
Задачами данной работы являются выбор системы 
моделирования турбулентного горения, сравнение 
наиболее эффективных моделей, изучение границ 
их применимости и необходимых условий для 
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осуществления расчетов камеры сгорания 
промышленной газовой турбины, работающей на 
синтез-газе.  
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТУРБУ-
ЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ И ГРАНИЦЫ ИХ 
ПРИМЕНИМОСТИ 
В настоящее время существует ряд моделей 
турбулентного горения, отличающиеся друг от 
друга математической сложностью, а значит 
величиной требуемых вычислительных ресурсов, 
и точностью описания турбулентных процессов. 
Математической основой для моделей служат 
уравнения Навье-Стокса (1), последовательное 
решение и упрощение которых, с введением 
дополнительных условий и ограничений, 
приводит к образованию системы моделирования. 
Так на сегодняшний день наиболее 
распространенными являются k – ε, k – ω и LES 
модели, по повышению сложности.   
 
Система уравнений Навье-Стокса, приведенная к 
двум нелинейным диффузионным уравнениям, 
учитывающим флуктуации средней скорости 
турбулентных потоков, представляет собой 
семейство моделей k – ε (2), где k - массовая 
плотность турбулентной энергии, ε – скорость ее 
диссипации.  Особенностью данной системы 
является каскадность ее решения, что наиболее 
удобно для применения в программных пакетах 
для моделирования. Кроме того, важным 
преимуществом является высокая скорость 
расчета моделей посредством k-ε с достаточно 
высокой точностью. 
Модели k-ε имеют большое число как высоко-, так 
и низкорейнольдсовых модификаций, таким 
образом данный тип моделирования применим, 
как к центральной части турбулентного потока, 
так и в пограничном слое. Недостатки системы k-ε 
в невозможности моделирования физических 
систем сложной геометрии, сильно 
турбулизированных потоков и пристеночных 
областей. 
 
где 
При аналогичном преобразовании уравнений 
Навье-Стокса, с заменой решения уравнения 
диссипации на уравнение для скорости 
диссипации турбулентной энергии, формируется 
система k – ω (3). Параметр ω здесь представляет 
собой удельную диссипацию.  
 
Данная модель учитывает низкорейнольдсовые 
эффекты, влияние сжимаемости и 
распространение сдвиговых возмущений, что 
делает систему k – ω применимой для 
пристеночной области, а также для центральной 
части потока при моделировании КС сложной 
формы. Недостатками системы k – ω являются 
более высокая сложность расчетов, а также узкая 
область применения. 
Наиболее сложные с математической точки зрения 
преобразования описывает в себе систему LES 
(«Метод крупных вихрей»). Основная идея LES 
состоит в частичном осреднении уравнений 
Навье-Стокса так, что крупные вихри с 
диапазоном размеров от макро- до вихрей 
инерционного интервала рассчитываются как в 
методе прямого численного моделирования, а 
влияние мелких диссипативных вихрей 
учитывается в уравнениях движения вязкой 
жидкости дополнительными напряжениями, 
определяемыми по простым зависимостям, 
полученным строго из теории локально 
изотропной турбулентности.  
В рамках LES сглаживаются мелкие вихри, но 
крупные, наиболее важные с энергетической 
точки зрения потоки получаются прямым 
расчетом.  
Расчеты с помощью LES в настоящее время 
остаются очень трудоемкими, дорогостоящими, 
что ограничивает широкое практическое 
применение данного метода 
ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ ФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
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Применимость данных моделей ограничивается 
областью и точностью моделирования, 
располагаемой вычислительной мощностью и 
самой формой КС. В зависимости от ограничений 
и условий, накладываемых на модель, 
определяется область ее применимости. 
Область применения модели k-ε определяется 
геометрией течения: данный тип моделирования 
проявляет неопределенность при описании 
турбулентных потоков сложной геометрии; а 
также параметрами, которые задаются для 
моделирования течения в пограничном слое: в 
этом случае функция может «захватить» область, 
расположенную вдали от стенок, что нарушает 
модель турбулентного потока в центральной 
части.  
Использование системы k-ε характерно для 
моделирования эмиссионных характеристик и 
полей температуры, давления, скорости и 
концентрации, а также определения зоны 
тепловыделения [1,2]. Наиболее часто модель k-ε 
встречается при расчете параметров камер 
сгорания простой геометрии средних размеров с 
вводимыми осевыми и вихревыми потоками [3], 
однако существуют случаи применения в 
пристеночной области, как показано в [4] при 
расчете системы охлаждения КС. На рис. 1 
представлены результаты верификации модели k-ε 
при расчете температурных профилей 
поперечного сечения камеры сгорания.  
 
Рис. 1. Результаты верификации модели k-ε при 
расчете температурных профилей поперечного 
сечения камеры сгорания  
Система k-ω применяется для моделирования 
потоков в пограничном слое, для описания 
турбулентности в центральной части КС со 
сложной геометрией [1,5], с целью получения 
формы пристеночных потоков в процессах со 
сложной закруткой и сильным градиентом 
температур. Данная модель позволяет выполнить 
оптимизацию эффективного режима горения, 
распределения температур, объемов выбросов и 
определить необходимые условия для 
минимизации энтропии [6]. На рис. 2 
представлено сравнение изоэнтропной 
эффективности горения при 2-D и 3-D 
моделировании k-ω. 
Применение LES для математического описания 
процессов горения и турбулентного течения 
позволяет создавать как стационарные, так и 
более сложные – нестационарные модели. Так 
LES позволяет получить трехмерную модель 
горения топливных высокотурбулентных потоков 
[7], а также произвести расчет многозонной 
камеры сгорания, используемой для 
восстановления попутного и других 
низкокалорийных газов[8]. 
Кроме того, система LES позволяет исследовать 
акустические процессы в камерах сгорания 
различных типов: с организацией обратного цикла 
и без него [9]. Данные исследования с помощью 
модели LES позволяют наряду с классическими 
параметрами изучать процессы 
хемолюминисценции внутри КС.  
 
Рис. 2. Сравнение изоэнтропной эффективности 
(η) при изменении массового соотношения (YC) 
газовых составляющих, полученной 
экспериментально и с помощью  3D и 2D моделей 
Следует отметить, что все перечисленные 
математические модели турбулентных процессов 
показали высокую точность при сравнении с 
экспериментальными данными, что говорит о 
высоком потенциале предварительного 
моделирования горения различных видов топлива 
в КС ГТУ. 
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В данной работе проведено исследование 
наиболее распространенных на сегодняшний день 
моделей горения: k – ε, k – ω и LES. Выполнено их 
сравнение по сложности преобразований и 
энергоемкости математического решения, по 
ограничениям в применимости и обширности 
областей использования. По результатам 
исследования сделан вывод о преимуществе 
модели  k-ε для расчета неравномерности 
распределения температур на выходе из камеры 
сгорания промышленной ГТУ, а также для оценки 
уровня выбросов оксидов азота, что обусловлено 
высокой точностью и относительно малыми 
затратами вычислительных мощностей. 
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